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摘要:为解决传统的 RTK线放样布孔方法效率较低、人工成本较高、无法满足大规模布孔需求的问题,探索了无人机激光雷

达布孔技术在露天矿的应用,以南露天煤矿为研究背景,分别从布孔误差、作业效率、环境适应性和经济性等方面与传统 RTK
线放样布孔方法开展对比试验.实地测试及数据分析结果表明,无人机激光雷达布孔技术可将布孔误差由１７．４cm 缩小至

０．１cm,作业覆盖能力提高了２００％,１０年内累计作业成本可节省１９３．１万元,且在应对复杂地形、高温环境以及夜晚作业方

面具有突出的适用性.同时,该技术可为智能钻机、验孔机器人等设备协同作业提供精准坐标,推动智能爆破发展,为矿山开

采智能化进程提供关键技术支撑,具有广阔的应用前景.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsoflowefficiency,highlaborcost,andinabilityto meetthelargeＧscaledrilling
requirementsoftraditionalRTKＧlineholelayoutmethods,theapplicationofUAVＧLiDARtechnologyinopenＧpitmineswas
explored．TakingtheSouthernOpenＧpitCoalMineastheresearchbackground,comparativeexperimentswereconductedwith
traditionalRTKＧlineholelayoutmethodintermsoflayouterror,operationalefficiency,environmentaladaptability,and
economy．TheresultsoffieldtestinganddataanalysisshowthattheUAVＧLiDARholelayouttechnologycanreducethehole
layouterrorfrom１７．４cmto０．１cm,improvetheoperationcoverageabilityby２００％,andsaveacumulativeoperationcostof
１．９３１ millionyuanwithin１０years．Meanwhile,ithasanoutstandingapplicabilityindealing withcomplexterrain,high
temperatureenvironments,andnightwork．Furthermore,thistechnologycanprovideprecisecoordinatesforthecollaborative
operationofintelligentdrillingmachines,holeinspectionrobotsandotherequipment,promotethedevelopmentofintelligent
blasting,andprovideakeytechnicalsupportfortheintelligentprocessofmining,withbroadapplicationprospects．
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０　引言

随着全球矿山开采技术的不断发展,传统爆破

作业方法面临着日渐复杂的挑战,尤其是在爆破布

孔过程中,精度、效率以及人工成本成为制约矿山作

业优化的主要瓶颈.精确的爆破布孔是确保矿山爆

破效果、保障矿山安全的关键环节[１].尽管传统的

实时 动 态 载 波 相 位 差 分 (RealＧtimekinematic,

RTK)线放样技术[２]能够提供精确的布孔结果,但
该方法在实际应用中依然存在人为导致的误差.在

大规模矿山爆破作业中[３Ｇ４],传统 RTK 技术对人员

的依赖较大,且其施工流程复杂、工时较长,尤其是
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在复杂地形[５]和不规则矿体中,精准布孔变得尤为

困难.因此,获取高精度的爆破孔坐标,成为矿山爆

破作业智能化发展的核心问题.
近年来,随着无人机技术和激光雷达(LiDAR)技

术[６]的迅速发展,基于无人机的激光雷达扫描技术在

矿山开采领域展现了巨大的潜力.王昆等[７]通过大

量的文献总结出无人机航测技术具备成本低廉、机动

性强、时效性强、高精度等优势,可应用于露天矿生产

管理、尾矿库安全监测、灾害应急救援、矿区环境监

测、边坡灾害防治方面.伊孜哈尔等[８]分析了无人机

在南露天煤矿进行矿山测绘、矿山监测、环境保护等

方面应用效果.虽然这些研究通过综述和应用研究

总结了无人机在露天矿山的使用优势,但未探讨无人

机在露天矿穿孔爆破方面的应用前景.
无人机激光雷达技术搭载激光雷达系统进行空

间数据采集,能够高效、精准地获取三维点云数

据[９].刘广新等[１０]为解决露天矿土石方剥离量统

计不精确、测量效率低与作业不安全的问题,基于机

载激光雷达技术,提出一种通过两期数字高程模型

(DigitalElevationModel,DEM)数据叠加,进行土

石方剥离量统计的方量计算方法,提高了土石方剥

离量统计效率.激光雷达扫描技术的优势不仅在于

其较传统方法显著提升了数据采集速度,还在于其

能够在复杂地形、危险区域等传统技术难以涉足的

环境中提供高精度的空间数据支持.杨军等[１１]认

为可以根据爆破区域边界线,自动布置边界线内的

爆破孔,但爆破区域往往不是理想平面,这种布孔方

法使爆破区域中间的炮孔有高程误差,导致其他智

能设备无法准确作业.为消除高程误差,需要技术

人员使用RTK 逐孔获取高程数据,使得作业效率

下降与作业成本提高.
无人机搭载的激光雷达系统可在短时间内完成

对爆破作业区域的全面扫描,并通过点云数据处理,
生成准确的三维地形模型,消除高程误差.但至今

为止,无人机激光扫描技术在爆破作业过程中的应

用较少.
相比于传统的 RTK 测量打点[１２Ｇ１３],无人机激

光扫描技术能够在更短的时间内完成大范围区域的

扫描布孔.无人机的飞行能力结合激光雷达的扫描

精度使得布孔不仅更加精准,而且能够减少人工作

业,进而降低作业成本.
本研究旨在探索无人机激光雷达技术在露天矿

山大规模爆破布孔中的应用,并通过与传统 RTK
线放样技术进行比较,得出无人机技术在布孔作业

中的精度、效率及成本等方面的优势.

１　无人机激光扫描布孔方法原理、设备及

流程

１．１　无人机激光扫描原理

无人机搭载的激光雷达系统利用激光光束向地

面或其他物体发射脉冲激光.激光束撞击目标物体

后,部分光线会被物体反射回来.反射的激光经光

学部件发射至光学传感器,将光信号转换至点云数

据,之后基于机载 RTK 信号、飞行信息、图像 RGB
信 息 赋 值 点 云 数 据,最 后 将 点 云 数 据 储 存 至

MicroSD卡,完成一次扫描.在飞行扫描过程中,
通过控制无人机飞行轨迹,与激光雷达俯仰、横滚、
平移,扫描其他工作区域.具体流程如图１所示.

图１　激光扫描系统点云获取流程

Fig．１　Laserscanningsystempointcloudacquisitionprocess
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１．２　无人机激光扫描系统构成

无人机激光雷达系统由大疆 M３５０无人机与禅

思L２激光雷达扫描系统组成,如图２所示.大疆

M３５０无人机作为飞行平台,具备高负载能力和出

色的稳定性,适用于复杂环境下的高精度任务.无

人机配备的 RTK 与飞行控制系统,能够确保飞行

中的精确定位和姿态控制,从而保证激光雷达系统

采集数据的空间精度.

图２　无人机激光扫描布孔设备

Fig．２　UAVlaserscanningblastholelayoutequipment

禅思L２激光雷达系统则负责在飞行过程中进

行高精度的三维扫描,通过激光脉冲测距技术生成

高分辨率的点云数据.雷达扫描精度为０．２cm,能
够快速且高效地获取目标区域的地形数据.

大疆 M３５０无人机提供了飞行平台,确保了扫

描任务的广泛覆盖,而禅思 L２激光雷达系统则通

过高频率的数据采集和实时数据处理,提供了详细

的三维点云数据.两种设备组合在提高数据采集效

率和精度方面具有显著优势,为后续地形建模与爆

破布孔设计提供了可靠的基础.
１．３　无人机激光雷达扫描布孔流程

完整无人机激光雷达布孔流程如图３所示.首

先,在爆破工作区的４个角落设置 RTK 控制点,确
保采集精确的坐标数据.通过 RTK 系统,获取

WGS８４(WorldGeodeticSystem—１９８４Coordinate
System)转BJZ５４(北京５４坐标系)的转换七参数,
为后续点云坐标转换提供参数基础.

将 RTK设备获取的控制点数据导入奥维地

图软件,并根据实际地形和爆破要求,圈定无人机

的飞行区域.通过制作 KML文件,并将其导入无

人机遥 控 器,确 保 飞 行 路 径 与 工 作 区 域 的 精 准

匹配.
无人机在确定的飞行区域内执行激光雷达扫描

任务.激光雷达系统快速采集目标区域的三维点云

数据.
采集的点云数据导入大疆智图软件进行初步重

建,生成完整的三维点云模型.之后,将数据导入

LiDAR３６０进行去噪处理,以提升数据的精度.
处理后的点云数据导入３DMine进行数字地形

建模(DigitalTerrainModel,DTM),再现爆破区域

的地形特征.
借助３DMine中的爆破设计模块,根据爆破孔

排距要求进行炮孔布置.炮孔布置完毕后,生成所

有炮孔的坐标报告,以便联动其他智能设备.

图３　基于无人机激光雷达的布孔流程

Fig．３　UAVlidarＧbasedblastholelayoutprocess

２　两种布孔方法综合对比分析

为验证无人机激光雷达布孔方法的可行性,本

研究分别从布孔误差、作业效率、环境适应性和经济

性方面将其与传统的 RTK 线放样布孔方法进行了

对比试验.
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爆破布孔试验场地位于新疆昌吉回族自治州准

东经济技术开发区南露天煤矿.南露天煤矿是一个

千万吨级露天煤矿,也是我国单坑年产量最大的露

天煤 矿,同 时 也 是 国 家 一 级 安 全 生 产 标 准 化 煤

矿[１１].南露天煤矿２０２４年开采量为４×１０７t,２０２５
年计划扩产至６×１０７t,年爆破方量在５．５×１０７ m３

左右.若年产量扩产至６×１０７t,年爆破剥离量按

等比例计算为８．２５×１０７ m３,爆破剥离量的提高对

作业流程和作业效率提出了更高的要求.现行的

RTK线放样布孔技术作业效率低,若扩大产能,势
必会提高作业人数与作业配套设备使用量,使得整

体爆破作业成本提高.为解决这些问题,本研究探

索了无人机激光雷达扫描布孔方法,以期在提高布

孔效率、布孔精度的同时,减少布孔作业人力成本.

２．１　布孔误差对比

在实际布孔对比中,将RTK线放样布置的炮孔点

与无人机激光雷达布置的炮孔点导入到３DMine软件

中进行对比.对比结果显示,两组布孔点未完全重合,
存在１．０~１．５m的距离.这一距离可能源于第一排炮

孔的选取,第一排炮孔沿着自由面土挡布置,在 RTK
线放样布孔中,技术人员在工作区域沿着自由面土挡

布孔,而无人机激光扫描建模后,需要用鼠标沿土挡设

置折线,因此第一排炮孔存在１．０~１．５m偏差.
RTK线放样布孔与无人机激光雷达布孔误差对

比如图４所示,两种布孔方法相邻点的间距结果显示:
在孔距为８m的情况下,RTK线放样布孔的相邻点间

距为８．１７４m,误差为０．１７４m.由于RTK线放样布孔

需要技术人员跟随手薄指示放置RTK,这一误差在传

统RTK线放样布孔方法中属于正常范围.无人机激

光雷达布孔的相邻点间距为８．００１m,误差为０．００１m.
对比结果表明,无人机激光雷达系统在布孔过程中的

精度较高,有效减少了人工操作导致的误差.

图４　RTK线放样布孔与无人机激光雷达布孔误差对比

Fig．４　Comparisonofblastholelayouterrorsbetween
RTKlinestakingandUAVlidarＧbasedmethods

２．２　作业效率对比

在RTK线放样布孔过程中,需要开车前往布

孔工作区域,来回时间约８０min,工程技术人员布

置５００个炮孔的时间约１００min,而无人机飞抵工

作区域不受矿山道路的 限 制,来 回 仅 仅 需 要 ２０
min,并且扫描工作区域只需要１０min,大大缩短了

外业作业时间.在内业上,无人机前期飞行区域规

划需要２０min,后期模型重建布孔需要２０min,相
较于 RTK 线放样布孔,需要多使用１０min.引入

作业覆盖能力来综合评价布孔效率,作业覆盖能力

计算方法如式(１)所示:

C＝
N

T外 ＋T内
(１)

式中:C 为作业覆盖能力;T外 为外业作业时间;T内

为内业作业时间;N 为布孔数量(南露天矿单日布

孔５００孔以上约１５次/月,故式中取５００).
基于内外业时间之和,计算得到 RTK 每分钟

布置２．３８孔,无人机每分钟布置７．１４孔.无人机激

光扫描布孔方法相比 RTK 线放样布孔方法,布孔

效率提升了２００％.
两种布孔方法作业效率对比见表１.将表１各

列数据进行归一化处理,绘制图５,进行更直观的对

比.可以看出在外业时间、风险区作业时间、布孔误差

３个负面指标上,无人机激光雷达布孔方法表现更好.

表１　两种布孔方法作业效率对比

Table１　Comparisonofoperationalefficiency
betweentwoblastholelayoutmethods

布孔方法
外业
时间/
min

内业
时间/
min

作业覆
盖能力/
(孔/min)

布孔
误差/
cm

风险区域
作业时间/

min
无人机激光雷达 ２０＋１０ ２０＋２０ ７．１４ ０．１ ０
RTK线放样 １００＋８０ ３０ ２．３８ １７．４ １００

图５　两种布孔方法作业效率归一化对比

Fig．５　Comparisonofoperationalefficiency
betweentwoblastholelayoutmethods

另外,RTK打点现场作业时,可能涉及无人设
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备区与近边帮区域,这会带来一定程度的作业风险,
而无人机激光雷达布孔不存在作业风险,能保障工

程技术人员的安全.

２．３　环境适用性与经济成本对比

图６以直观的形式展现了无人机激光雷达布孔

方法与RTK线放样布孔方法在多种复杂环境条件

下作业效率方面存在的差异.图６中,绿色字体代

表对应方法的作业效率不会受到相应环境因素的影

响,蓝色字体则意味着对应作业方法的效率会出现

一定程度的降低,而黑色字体明确表示在相应环境

下该方法无法开展作业,交界处六级风及以下环境,
二者都能正常作业,不受干扰(颜色标识见电子版).

从图６中可以看到,无人机激光雷达布孔方法

在应对复杂地形、高温环境以及夜晚作业等方面表

现出了突出的适用性.在这些环境条件下,相较于

人工操作易受环境干扰,出现作业效率降低甚至无

法作业的情况,无人机凭借其独特优势,能够有效克

服此类难题,保持稳定的作业状态.然而,由于无人

机激光雷达布孔方法依赖于飞行设备稳定性与电力

设备提供动力支持,导致无人机在遭遇六级风以上

的强风天气以及雨雪天气这类极端的环境条件时,
往往难以正常开展作业.

图６　两种布孔方法环境适用性对比

Fig．６　Comparisonofenvironmentalapplicabilitybetween
twoblastholelayoutmethods

为准确对比两种布孔方法的经济成本,假定年

布孔２５０d,单次布孔作业需布置５００孔.
RTK 线放样布孔方法,成本主要涵盖设备成

本、软件成本、人工成本、低值易耗品.其设备成本

涵盖车辆购置费用(２×１０５ 元)与 RTK设备本身的

购买成本(１．１×１０４ 元),二者共计２．１１×１０５ 元.
软件成本体现为逐年累计的 AutoCAD 租用费用,
每年软件使用成本为１．１×１０４ 元且逐年累计.在

人工成本方面,由于 RTK 线放样布孔通常需要２
名操作人员协同作业,按照每人每年约２×１０５ 元的

人工成本计算,每年人工成本设定为４×１０５ 元.另

外还应考虑低值易耗品,RTK 线放样布孔时,需要

制作标志物.每个标志物需要人工将石子放入预先

准备的红色塑料袋,假设每个袋子０．１元,布置５００
个炮孔的标志物成本为５０元,另外,每次驱车往返

工作区域平均３０km,假设作业车油耗为百公里１０
L,每升油取７元,单次布孔需油费需２１元,假设每

年布孔２５０d,低值易耗品每年损耗１．７７５×１０４ 元,十
年共消耗１．７７５×１０５ 元.由此,RTK的年累计成本

呈现出显著的增长态势,从第１年的６．３９７５×１０５ 元

起,逐步稳步攀升,直至第１０年达到４．３３８７５×
１０６ 元.

对于无人机激光雷达布孔方法,其设备成本由

无人机机体(６×１０４ 元)、激光雷达(７．５×１０４ 元)、
电池(１．５×１０４ 元)以及作业车辆(２×１０５ 元)等共

同构成,总计３．５×１０５ 元.软件方面,LiDAR３６０
(２．５×１０４ 元)、大疆智图(２．５×１０４ 元)、３Dmine
(１．５×１０５ 元)软件的综合使用成本约为２×１０５ 元.
值得强调的是,本次设备成本核算中的作业车辆,是
因无人机激光雷达布孔前期需驱车至现场,以 RTK
获取椭球与平面坐标转换七参数,且有时会遇到工

作区域距离起飞点过远的情况,需要驱车前往工作

区域附近进行勘测.在实际操作时,可直接向矿方

获取该参数,既能削减获取成本,又利于矿内坐标系

统一,提升作业精准性与协同性.基于上述原因,

RTK打点获取七参数的成本可以省去,无人机绝大

部分外业作业无需人员驾车前往现场,仅需一名作

业人员即可完成全部内外业作业,该单人工资每年

为２×１０５ 元.在低值易耗品方面,无人机激光扫描

布孔方法不需要用到标志物,仅需作业后进行充电,
大疆 M３５０电池电量２６３．２ W􀅰h,按照工业电费

０．７元/(kW􀅰h)计算,单次充电需０．１８元,假设每

年充电２５０次,需４８元,但电池涉及充放电次数问

题,大疆建议４００次充放电进行更换,以十年计算,
共计充放电２５００次,需６．２５块电池,按７块电池、
每块电池２５００元计算,共需要１．７５×１０４ 元.相应

地,无人机的年总计成本从第１年的７．５１７５×１０５

元开始,以相对较为缓和的幅度逐渐增长至第１０年

的２．５６７５×１０６ 元.
对比这两种方法的成本变化情况,在第１年时,

无人机激光雷达布孔方法的总投入高于 RTK 线放

７２２　高飞,等．基于无人机激光雷达技术的露天矿炮孔布置方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



样布孔方法,相差１．１２×１０５ 元.然而,随着时间的

不断推移,RTK线放样布孔成本由于其人工成本的

快速持续增长而急剧上升,到了第１０年,其累计成

本超出无人机激光雷达布孔成本１．９３１×１０６ 元,具
体如图７所示.

综上所述,在布孔作业适用性与成本方面,无人

机激光雷达布孔可以有效适应各种恶劣情况,以十

年计,可节省布孔成本１．９３１×１０６ 元.

图７　两种布孔方法１０年内累计使用成本对比

Fig．７　Comparisonofcumulativeusagecostsover
１０yearsbetweentwoblastholelayoutmethods

２．４　无人机炮孔坐标在多智能设备互通中的应用

无人机激光雷达系统依托其高精度的数据采集

能力,为布置的炮孔提供了精确的坐标.坐标数据

不仅在爆破工程实践中占据核心地位,更在智能化

矿山作业体系下,成为多类智能设备协同联动的关

键基石,展现出极具潜力的多互通应用前景.
如图８所示,在当下的应用场景中,无人机激光

雷达布孔所获取的高精度坐标数据已成功驱动多个

智能设备间的高效协同运作.在布孔阶段,借助对

爆破区域全面且细致的勘查,系统得以精确规划布

孔方案并导出详尽的炮孔参数.随后将这些炮孔坐

标数据导入智能钻机的作业控制系统,使智能钻机

基于预设的孔位规划信息自主开展钻孔作业.在钻

孔进程中,智能钻机凭借传感器数据,调控钻孔的深

度与角度[１４Ｇ１５].在传统钻机作业时,需要一人驾驶

钻机,一人观察钻头是否落在原定孔位.而智能钻

机可实现自动驾驶、自动寻孔,不需要人工操作,大
大降低了钻孔的人工成本.智能钻机与无人机激光

雷达系统间构建的数据交互链路,保障了在整个爆

破区域钻孔作业的高效性、精准性和安全性,优化了

钻孔工序的作业效能与质量水准.

图８　无人机激光雷达布孔多设备互通应用前景

Fig．８　ProspectsformultiＧdeviceinterconnectapplicationsofUAVlidarＧbasedblastholelayout

　　钻孔工序完成后,验孔机器人投入工作.验孔

机器人凭借激光扫描获取的高精度炮孔坐标信息,
对已完成的钻孔实施自动化的检测与验证.通过与

无人机布孔数据的深度融合与对接,验孔机器人能

够精准判定炮孔质量是否契合钻孔规范要求,并实

时生成反馈数据,从而切实保障钻孔质量达到爆破

作业的标准.
未来,智能炸药装填车[１６]将依据无人机布孔系

统所提供的精准坐标数据,实现炸药的自动化装填

作业.基于布孔精度的显著提升,智能炸药装填车

８２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



能够运用精密的计量与控制手段,更为精确地把控

装药量,有效保障爆破效果,同时规避了传统人工装

填方式下易于产生的装药量误差等问题.在炸药装

填作业完成后,智能填塞车依据无人机所提供的炮

孔坐标信息开展自动填塞作业[１７].凭借精准的炮

孔坐标,智能填塞车能有效防止漏填或过填现象的

出现,进而全方位提升爆破作业的整体成效.
然而,当前的应用仅仅是无人机激光雷达布孔

技术在智能矿山建设进程中的阶段性成果.未来基

于无人机激光雷达扫描技术,还可以为矿山道路更

新、矿山开采规划和矿山智能决策系统提供更多的

应用场景,这将进一步推动矿山作业整体智能化水

平迈向新的高度,逐步实现从布孔至爆破作业完成

整个流程的全自动化运行与精细化管控,为矿山开

采作业的高效性、安全性与可持续性提供更为坚实

的技术支撑与保障.

３　结论

本研究探讨了无人机激光雷达布孔在爆破作业

中的应用及其与传统 RTK线放样布孔方法的对比.
通过对两种布孔方法的布孔误差、作业效率、环境适

应性和经济性进行分析,得出以下３个方面的结论.
(１)在南露天煤矿爆破布孔试验中,无人机激光

扫描布孔方法可以将布孔误差缩小至０．００１m,有效

规避了RTK线放样布孔方法人工操作带来的误差.
(２)在效率方面,无人机激光雷达布孔方法内

外业时间７０min,相比 RTK 线放样布孔方法２１０
min的内外业时间,作业时间减少６６．７％,作业覆盖

能力提升了２００％.同时,无人机激光扫描布孔方

法对环境适应性更强,风险性更低,１０年累计成本

相比RTK线放样布孔方法节省１．９３１×１０６ 元,整
体爆破作业经济性更优.

(３)无人机激光雷达布孔技术提供的精确坐标

可为智能钻机、验孔机器人、智能炸药装填车及智能

填塞车等设备协同作业奠定基础.未来将实现从布

孔到爆破全流程的自动化、高精度作业,极大提高了

作业效率、优化了爆破效果,有力推动智能爆破技术

发展,为矿山开采智能化提供重要保障.
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